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摘要 : CAFE-2 是 中 国 科学 院 近 代 物 理 研 究 所 于 2021 年 建造 、 用 于 开展 超重 新 核 素 合 
成 、 超 重 元 素 化 学 性 质 、 超 重 核 结构 和 性 质 等 方面 的 研究 的 超 导 直 线 加 速 器 。 同 步 定时 触 
发 系统 是 CAFE-2 的 重要 子 系统 ， 在 CAFE-2 的 运行 中 起 着 关键 性 的 作用 。 为 了 满足 CAFE- 
2 在 加 速 器 调试 及 终端 运行 两 种 运行 模式 下 不 同 运 行 时 序 及 同步 触发 的 需求 ，CAFE-2 主 同 
步 定时 系统 采用 了 经 典 的 基于 事件 的 定时 方案 ， 同 时 通过 辜 合 电路 及 联 锁 软 辑 设 计 ， 在 终 


4. 


端 运行 模式 下 将 旋转 靶 调 制 的 同步 脉冲 信号 与 主 定 时 CW(Continuous-wave) 模 式 下 的 触发 信 
号 进行 耦合 ， 解 决 了 CAFE-2 在 终端 运行 模式 下 触发 信号 必须 与 旋转 靶 脉 冲 信 号 同步 的 难 
题 。 本 文 介绍 了 CAFE-2 同步 定时 触发 系统 的 结构 ， 并 阅 述 了 CAFE-2 在 不 同和 运行 模式 下 同 


步 定 时 触发 系统 的 工作 原理 与 方案 。 
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0 引言 
发 现 和 合成 新 元 素来 扩充 元 素 周期 表 一 直 以 来 是 核 物 理 与 化 学 的 前 沿 研究 领域 之 一 


” 引 。 中 国 科学 院 近 代 物 理 研究 所 (IMP，Institute of Modern Physics, Chinese Academy of 


Sciences) 于 2001 年 开始 了 超重 核 素 合成 研究 工作 种 。2021 年 ，IMP 对 CAFE (the China 
ADS Front-end demo) 超 导 直 线 加 速 器 进行 了 升级 改造 ，""， 同 时 增加 了 超重 试验 终端 


SHANS2” ” (Spectrometer for Heavy Atoms and Nuclear Struture-2) ,建成 了 中 国 超重 元 素 研 


究 加 速 器 装置 CAFE-2 (China Accelerator Facility for superheavy Elements)， 致 力 于 在 超重 
元 素 研究 领域 开展 超重 新 核 素 合成 、 超 重 元 素 化 学 性 质 、 超 重 核 结构 和 性 质 等 方面 的 研究 。 
超 导 直 线 加 速 器 具有 极 强 的 “ 自 损伤 ”特性 ， 这 对 CAFE-2 控制 系统 的 设计 提出 了 更 
高 的 要 求 。 同 步 定时 触发 系统 作为 CAFE-2 的 核心 子 系统 ， 精 确 控制 着 加 速 器 粒子 束 的 产 
生 、 注 入 与 加 速 过 程 。 它 不 仅 负 责 为 加 速 器 及 超重 试验 终端 时 序 相 关 的 设备 提供 稳定 、 准 
确 的 时 间 基 准 ， 产 生 并 分 配 低 抖 动 的 同步 时 钟 信号 与 触发 信号 ， 同 时 也 为 分 布 于 整个 束 线 
的 柬 流 诊断 设备 采集 到 的 数据 标记 全 局 的 时 间 戳 ， 以 保证 采集 数据 的 时 间 相关 一 致 性 。 
CAFE-2 主要 由 超 导 直 线 加 速 器 及 超重 实验 终端 SHANS2 组 成 。 超 导 直 线 加 速 器 能 
提供 能 量 可 调 的 强 流 重 离子 束 流 ， 主 要 包括 : 电子 回旋 共振 (ECR) 离 子 源 、 低 能 传输 线 
LEBT)、 射 频 四 极 杆 RFQ) 加 速 器 、 中 能 传输 线 (MEBT)、 超 导 加 速 段 (CM1-4)、 高 能 
传输 线 (HEBT); SHANS2 主要 包括 差分 抽 气 系统 、 靶 系统 、 主 偏转 磁铁 、 小 角度 偏转 侯 
铁 、 三 个 四 极 磁铁 、 工 作 气体 维持 系统 、 收 集 测 量 系统 。CAFE-2 的 布局 图 如 图 1 所 示 : 
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图 1 CAFE-2 装置 布局 图 

CAFE-2 驱动 粒子 束 ， 经 过 低能 、 中 能 、 高 能 及 超时 段 加 速 后 ， 达 击 终端 放置 在 转向 邯 
上 的 稀有 元 素 并 发 生 熔 合 蒸发 反应 ， 产 生 研 究 人 员 感 兴趣 的 目标 核 。 为 了 保证 部 的 温度 保 
持 在 熔点 以 下 ，CAFE-2 超重 实验 终端 采用 了 如 图 2 RRINE. PEREL 2000 转 /分 的 速 
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了 避免 转盘 受到 束 流 照射 ， 在 垂直 于 孔 的 两 端 安装 了 红外 发 射 接 收 及 光电 转换 电路 ， 当 苯 
旋转 时 ， 可 产生 延迟 和 脉 宽 可 调 的 同步 触发 脉冲 信号 ， 使 用 该 信号 对 加 速 器 产生 的 CW 束 
进行 调制 ， 产 生 同步 于 转 部 的 脉冲 束 。 
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1 CAFE-2 同步 定时 触发 系统 需求 
如 同 所 有 大 型 、 结 构 复杂 的 粒子 加 速 器 "””，CAFE-2 必须 设计 一 套 高 精度 、 高 可 
靠 性 、 低 时 间 拌 动 的 全 局 同步 定时 触发 系统 ， 用 于 同步 分 布 于 加 速 器 周围 的 子 系统 或 设备 ， 


如 微波 机 、Chopper SYF, LLRF 低 电 平 前 馈 控制 、 束 诊 BPM (Beam Position Monitor), 


BLM (Beam Loss Monitor)、ACCT (Ac Current Transformer) 等 ， 确 保 加 速 器 能 够 精确 地 生成 
超重 终端 所 需 的 粒子 束 ， 粒 子 束 经 过 加 速 、 引 出 、 并 准确 的 受 击 到 匀速 旋转 转 靶 上 的 20 个 
扇形 靶 区 。 超 重 终端 旋转 四 及 其 靶 区 的 稀有 元 素 造 价 高 晶 ， 为 避免 高 能 束 流 造成 不 可 预 估 
的 破坏 ，CAFE-2 必须 具备 两 种 主要 的 机 器 运行 模式 : 1. 加 速 器 调试 模式 ，2. 终端 运行 模式 。 
在 两 种 运行 模式 下 ，CAFE-2 同步 定时 触发 系统 必须 满足 以 下 的 需求 : 

1. 在 加 速 器 调试 模式 ， 由 同步 定时 触发 系统 生成 并 向 整个 装置 分 发 低 抖 动 、 高 精度 的 
时 钟 信号 与 触发 信号 (TTL 触发 电 平 /软件 触发 事例 ); 

2. 在 加 速 器 调试 模式 ， 由 同步 定时 触发 系统 为 分 布 于 整个 束 线 的 束 流 诊断 设备 采集 到 
的 数据 提供 精确 的 时 间 基 准 ， 以 保证 采集 数据 的 时 间 相 关 一 致 性 ; 

3. 在 终端 运行 模式 ， 同 步 定 时 触发 系统 生成 的 触发 信号 必须 与 旋转 靶 产 生 的 脉冲 信号 


同步 ; 
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下 以 脉冲 束 〈( 束 流 重复 周期 为 1-50 Hz， 脉 宽 <=20 us) 的 形式 运行 
件 ， 对 同步 定时 触发 系统 所 有 参数 《〈 如 时 钟 信号 的 脉 宽 、 延 迟 
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、 触 发 事例 码 、 


站 整 等 状态 时 ，CAFE-2 必须 在 加 速 器 调试 模式 


。 操 作 人 员 通 过 上 层 软 


输出 通道 等 


置 ， 并 下 发 至 同步 定时 触发 系统 所 有 的 子 节点 ， 加 速 器 所 有 的 设备 及 子 系统 
严格 按照 同步 定时 触发 系统 预 设 的 同步 触发 时 序 进 行动 1 


准确 的 时 间 基 准 ， 同 步 定 


时 触发 系统 在 准确 的 时 间 触 发 离子 源 的 微波 机 及 高 压 斩 波 器 ， 产 生 并 注入 几 十 微 秒 的 脉冲 
束 ， 经 过 精确 延 时 的 脉冲 信号 同步 触发 RFQ 的 加 速 电 场 及 束 流 诊断 设备 ， 同 步 定时 触发 系 
统 触发 的 设备 如 表 1 所 示 。 束 流 经 过 低能 、 中 能 、 高 能 及 超 导 段 加 速 后 ， 缀 击 在 高 能 直线 
Be dump 上 ， 整 个 过 程 中 超重 终端 所 有 设备 不 参与 装置 运行 。 
表 1 同步 触发 设备 列表 

序号 触发 设备 类 型 触发 动作 的 目标 触发 设备 位 置 

1 微波 机 da i Z, PÆRER 离子 源 

LEBT chopper 高 压 斩 波 -o | m 直线 加 速 器 WERT 

3 LLRF 对 腔 体 幅 度 和 相位 进行 前 馈 补偿 RFQ, MEBT, HFE 

4 eee FC, 确定 束 诊 设备 的 测量 区 间 BAA 超 导 段 ， 

5 其 他 束 诊 元 件 确定 束 诊 元 件 的 测量 区 间 LEBT, MEBT, HEBT 

操作 人 员 在 运行 过 程 中 对 束 流 的 状态 进行 实时 监测 与 调整 ， 当 加 速 器 设备 及 束 流 状 态 
达到 超重 终端 所 需 条 件 时 ，CAFE-2 方 可 切换 至 终端 运行 模式 。 当 CAFE-2 进入 终端 运行 模 
式 ， 加 速 器 以 CW 束 的 形式 运行 并 向 超重 终端 提供 束 流 ， 此 时 ， 超 重 终端 旋转 靶 以 2000 
rpm 的 速度 高 速 旋转 , 同时 产生 延迟 和 脉 宽 可 调 的 脉冲 信号 ， 通 过 该 信号 对 加 速 器 产生 的 
CW 束 进行 调制 ， 产 生 同 步 于 转 靶 的 脉冲 束 。 

两 种 机 器 运行 模式 下 的 时 序 分 析 图 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 。 
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图 3 加 速 器 调试 模式 下 的 加 速 器 时 序 图 
如 图 3 所 示 ，CAFE-2 在 加 速 器 调试 模式 下 (Accelerate Mode=0)， 同 步 定时 触发 系统 


根据 物理 人 员 提 前 预 置 的 参数 (重复 周期 、 脉 宽 、 延 时 )， 提 供 周 期 、 延 时 及 脉 宽 精 确 可 调 
的 同步 触发 数字 脉冲 信号 ， 在 准确 的 时 间 触 发 离子 源 的 微波 机 和 斩 波 器 高 压 电源 ， 使 其 产 
生 并 引出 几 十 微 秒 至 几 毫 秒 的 脉冲 束 ， 同 时 ， 同 步 触 发 LLRF 低 电 平 控制 系统 及 束 流 诊断 
设备 ， 进 行 RFQ 腔 体 功 率 、 幅 度 及 相位 的 前 馈 补偿 及 束 流 信号 的 同步 数据 采集 与 分 析 。 
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图 4 终端 运行 模式 下 的 加 速 器 时 序 图 

如 图 4 所 示 ，CAFE-2 在 终端 运行 模式 下 〈Accelerate Mode=1)， 同 步 定 时 触发 系统 进 
入 CW 触发 模式 〈 占 空 比 =100%)， 此 时 超重 终端 所 有 设备 参与 运行 ， 通 过 厢 合 调制 电路 ， 
旋转 度 旋 转产 生 的 同步 触发 脉冲 信号 对 同步 定时 触发 系统 的 触发 脉冲 信号 进行 耦合 调制 ， 
使 得 同步 定时 触发 系统 所 有 触发 信号 与 转 革 产生 的 脉冲 信号 保持 同步 。 


2 CAFE-2 同步 定时 触发 系统 设计 
为 了 满足 CAFE-2 同步 定时 触发 的 需求 ，CAFE-2 设计 了 相对 独立 的 、 基 于 


EPICS(Experimental Physics and Industrial Control System) 软 件 架 构 的 同步 定时 触发 系统 ， 整 
个 系统 染 构 如 图 5 所 示 : 
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图 5 同步 定时 触发 系统 架构 图 

CAFE-2 同步 定时 触发 系统 由 两 部 分 组 成 : 1. 加 速 器 中 央 定 时 系统 ，2. ARAL a tll 
统 。 其 中 ， 加 速 嚣 中央 定时 系统 采用 了 经 典 的 基于 事件 的 时 间 系 统 (event-based timing 
system )， 用 于 产生 并 发 布 同步 分 布 于 加 速 器 及 超重 试验 终端 周围 的 设备 和 子 系统 的 参考 时 
钟 和 同步 触发 信号 ; 器 靶 耦 合 调制 系统 采用 耦合 调制 电路 ， 利 用 旋转 彼 光 电 转 换 系 统 产 生 
的 脉冲 信号 ， 对 加 速 器 产生 的 CW 离子 束 进 行 耦合 调制 ， 产 生 同 步 于 转 度 的 脉冲 束 ， 同 时 
耦合 调制 系统 根据 不 同 的 运行 模式 ， 由 不 同 的 内 部 联 锁 逻 辑 将 加 速 器 中 央 定 时 系统 的 硬件 
安全 联 锁 信 号 耦合 于 转 靶 输出 的 脉冲 信号 中 。 


2.1 加 速 器 中 央 定 时 系统 
加 速 器 中 央 定 时 系统 采用 基于 事例 的 时 间 系 统 “”“”。 由 于 超 导 直 线 加 速 器 高 流 强 、 
高 功率 ， 具 有 较 强 的 自 毁 特性 ， 所 以 加 速 器 必须 利用 几 十 微 秒 到 几 毫 秒 的 脉冲 束 进 行 调 试 。 
方面 通过 低 占 空 比 脉冲 束 检验 各 个 元 件 是 否 能 够 工作 ， 另 一 方面 通过 扫 相 的 方式 来 确定 
纵向 的 相位 ， 以 此 来 保证 束 流 的 品质 。 在 加 速 器 调试 模式 下 (Accelerate Mode=0)， 操 作 人 
员 通过 中 央 定 时 系统 ， 产 生 延 时 精确 的 数字 脉冲 信号 ， 在 正确 的 时 间 触 发 粒子 源 、 低 电 平 、 
流 控制 、 束 流 诊断 、 束 流 测 量 等 设备 。 


at 


央 定 时 系统 主要 设计 参数 如 表 2 所 示 ，CAFE-2 加 速 器 以 1-50 Hz 的 重复 频率 运行 ， 
该 频率 与 装置 主动 力 电源 的 50 Hz 供电 频率 同步 ， 中 央 定 时 系统 的 基准 时 钟 必须 与 RF 频率 
(RF freq) 进 行 同步 锁 相 ， 中 央 定时 系统 的 时 间 拌 动 小 于 10 ps， 分 频 系 数 为 n， 事 件 时 钟 周 
期 为 (RF freq)， 触 发 通道 粗 延 时 步 长 依赖 于 输入 的 RF 参考 时 钟 及 分 频 系 数 ， 为 (n/(RF 
freq))/20， 触 发 通道 细 延 时 步 长 由 单独 的 专用 芯片 实现 ， 为 5 ps， 设 置 n 为 2。 


表 2 中 央 定 时 系统 设计 参数 表 
参数 名 称 参数 值 
束 流 重复 频率 1-50 Hz 
RF 频率 162.5 MHz 
事件 时 钟 频率 ( RF 频率 /2) 81.25 MHz 
RMS 拌 动 <10 ps 
触发 粗 延 时 步 长 0. 615 ns 
触发 细 延 时 步 长 5 ps 
频率 (AC freq/n) 50 Hz/n 
运行 模式 加 速 器 调试 模式 /终端 运行 模式 


如 图 5 所 示 ，CAFE-2 加 速 器 中 央 定 时 系统 主要 由 中 央 定 时 IOC (Input-Output 
Controller) 服务 器 、 事 例 发 生 器 〈EVG) 模块 、 启 出 器 (FOUT) 模块 、 事 例 接 收 器 
CEVR) 模块 以 及 连接 各 模块 之 间 的 高 速 传输 光纤 组 成 。 该 系统 是 基于 标准 VME (Versa 
Module Eurocard) 工业 计算 机 、FPGA 及 高 速 光 纤 通 信 技 术 的 高 性 能 、 可 扩展 的 事件 定时 
系统 ， 支 持 标准 高 速 VME 背 板 总 线 、 同 时 支持 EPICS 系统 的 软件 自 
出 器 及 星 形 拓扑 光纤 网 络 向 事例 接收 器 广播 事例 数据 帧 。 每 一 个 事件 帧 由 一 个 8 位 事件 码 
与 一 个 8 位 分 布 式 数据 总 线 组 成 ， 数 据 帧 采用 8B/10B 方式 编码 。EVR 接收 并 解码 EVG 传 
输 的 定时 信息 ， 并 输出 符合 定义 的 输出 触发 脉冲 。 扇 出 器 及 多 模 玻 璃 光纤 组 成 星 形 拓扑 事 
件 信 息 传 输 网 络 ， 以 保证 定时 网 络 的 可 靠 性 、 安 全 性 与 抗 干扰 能 力 。IOC 服务 器 在 vxWorks 


环境 下 运行 基于 base-3.14.12 的 IOC， 实 现 同 步 定 时 触发 系统 与 上 层 EPICS 的 数据 通信 和 与信 


成 。 其 中 EVG 通过 扇 


Am 


息 交 互 。 操 作 界 面 (OPI,Operator Interface) 采用 CS-Studio(Control System Studio, 4 F 
于 同步 定时 触发 系统 参数 的 配置 、 系 统 实时 状 


A 


Phoebus-4.6.0) 进行 人 机 交互 界面 的 开发 ， 
态 的 监测 与 控制 。 

CAFE-2 加 速 器 中 央 定 时 系统 通过 将 RF 主 振荡 频率 162.5 MHz 除 以 2 进行 分 频 ， 作 为 
中 央 定 时 系统 的 事件 时 钟 ， 以 这 个 时 钟 的 整数 时 标的 次 数 来 定义 加 速 器 离子 束 的 宏 脉 冲 长 
度 ， 以 确保 RF 与 束 流 相位 的 锁定 。 整 个 加 速 嚣 束 流 周期 重复 频率 为 1-50 Hz。 同 时 中 央 定 
时 系统 也 同步 到 交流 电力 线 50 Hz 相位 ， 以 减少 主动 力 供电 涟 满 效应 对 束 流 的 影响 。 


目前 ， 世 界 上 各 大 加 速 器 实验 室 多 采用 商业 化 的 事件 定时 系统 ， 如 芬兰 MRF 公司 基于 


i 


MRF 卡 的 事件 定时 系统 ”。CAFE-2 中 央 定 时 系统 采用 了 上 海 应 用 物理 研究 所 ~CSINAP) 
研发 的 事件 定时 系统 产品 “”， 如 图 6 所 示 。 


图 6 同步 定时 触发 系统 
SINAP 的 事件 定时 系统 产品 利用 了 FPGA 芯片 作为 EVG 和 EVR 模块 的 主 控制 器 ， 采 


用 2.5 Gbps 的 SFP 光 模 块 通过 万 兆 光纤 传送 事件 码 。EVG 通过 “RF IN” 输 入 端 引入 162.5 
MHz 的 高 频 信 号 源 ， 提 供 3-5 dBm 正弦 信号 ; 通过 “AC IN” 输 入 端 连接 至 AC 50 Hz 模块 ， 
提供 50 Hz 信号 ， 用 于 产生 发 送 事例 周期 ;将 其 8 路 光纤 输出 端 ， 用 光纤 线 连接 至 各 EVR 
的 上 行 输入 端口 ， 用 于 向 各 EVR 发 送 事例 。EVR 的 8 路 输出 端口 连接 至 各 需要 触发 的 设 
备 ， 每 个 通道 提供 可 编程 延迟 ， 分 为 1/20 事件 时 钟 周期 (0.615 ns) 的 粗 分 辩 率 和 5 ps 的 细 分 
辨 率 。 定 时 网 络 基于 OM3 多 模 玻 璃 光纤 ， 在 250 米 以 上 的 距离 以 2.5 Gbps 的 速率 运行 ， 为 
了 最 大 限度 地 减少 光 链 路 上 热 漂移 的 影响 ， 光 纤 的 长 度 在 每 一 级 上 都 是 相等 的 。 

加 速 器 中 央 定 时 系统 通过 采用 标准 、 商 业 的 事件 定时 模块 以 及 高 可 靠 性 、 低 时 延 的 光 
纤 传 输 网 络 设计 ， 利 用 灵活 开放 的 EPICS 系列 软件 进行 系统 集成 ， 在 保证 时 间 拌 动 小 于 10 
ps 的 基础 上 ， 各 EVR 输出 通道 的 时 钟 同 步 精 度 等 于 0.615 ns。 保 证 了 CAFE-2 在 加 速 器 调 
试 模式 下 的 同步 触发 需求 。 


2.2 器 靶 耦 合 调制 系统 

2021 年 ， 超 导 直 线 加 速 器 进行 升级 改造 ， 成 为 超重 元 素 合成 研究 装置 。 这 时 ， 对 加 速 
器 中 央 定 时 系统 提出 了 新 的 挑战 : CAFE-2 在 终端 运行 模式 下 ，EVR 输出 通道 的 触发 脉冲 
言 号 在 保证 原 有 定时 系统 性 能 的 基础 上 ， 其 输出 必须 由 超重 终端 旋转 靶 产 生 的 脉冲 信号 进 


行 同步 。 为 此 ， CAFE-2 ÆR PRE AS At, E aR a Ae ELA 
合 调 制 电路 的 设计 ， 使 得 CAFE-2 同步 定时 触发 系统 可 支持 两 种 运行 模式 ， 通 过 改变 加 速 
器 运行 模式 信号 的 状态 值 ， 可 将 同步 定时 触发 系统 从 加 速 器 调试 模式 快速 切换 至 终端 

模式 ， 使 得 同步 定时 触发 系统 所 有 触发 信号 与 旋转 靶 产 生 的 脉冲 信号 保持 同步 。 


EVR1_INH (Chopper &LLRF) 


Target 
Beam permit [___> 


Accelerate mode[ > 


EVR2_INH( 束 诊 设备 ) 


图 7 器 靶 耦 合 调制 系统 逻辑 图 

整个 器 靶 厢 合 调制 系统 的 控制 逻辑 如 图 7 所 示 ， 旋 转 靶 光电 转换 系统 产生 的 脉冲 信号 
经 高 速 光 纤 引 入 耦合 调制 电路 ， 同 时 引入 的 还 有 加 速 器 运行 模式 信号 、 终 端 束 流 允 许 信 和 号、 
机 械 安 全 及 柬 流 保护 联 锁 信 号 。 通 过 耦合 调制 电路 的 组 合 逻 辑 ， 器 靶 耦 合 调制 系统 最 终 输 


出 两 路 TTL 电 平 ， 分 别 输入 至 两 组 EVR 的 INH mO. AH, EVRI 负责 输出 Chopper, 


LLRF 等 设备 的 触发 脉冲 ， 脉 冲 信 号 的 输出 会 被 MPS 及 BPS 联 锁 信 号 中 止 。EVR2 负责 输 
出 束 诊 等 相关 设备 的 触发 脉冲 ， 在 终端 运行 模式 下 ， 其 输出 的 触发 脉冲 与 旋转 贰 产生 的 脉 
冲 信号 同步 。 

器 靶 耦 合 调制 系统 利用 了 EVR 各 通道 的 “interlock” 功 能 ， 当 通道 的 “interlock” 功 能 
被 设置 为 “使 能 ”时 ， 其 输出 受 INH HIA 


= 


=f 


= 


» 4 INH 口 接收 到 的 外 部 联 锁 信号 为 0， 

EVR 会 立即 中 止 该 通道 的 输出 。EVR1 的 “interlock” 功 能 在 两 种 模式 下 均 被 设置 为 “使 
能 ”，EVR2 则 会 随 模式 切换 变化 。 如 图 5 所 示 ， 当 定时 系统 在 加 速 器 调试 模式 下 
(Accelerate Mode=0) 完成 束 流 调试 ， 操 作 人 员 会 通过 OPI 中 央 定 时 控制 界面 人 工 切入 终 


a y 


giz 47 ATL (Accelerate Mode=1), OPI 系统 自动 加 载 终端 运行 模式 下 的 参数 配方 ， 同 时 将 
中 央 定 时 系统 配置 为 CW 触发 模式 ， 即 将 EWR 所 有 通道 的 输出 脉冲 占 空 比 设置 为 100% 使 其 
输出 连续 束 ， 并 将 EVR2 所 有 通道 的 “Interlock” 功 能 设置 为 “使 能 ”。 


SE 


在 加 速 器 调试 模式 下 ，Accelerate Mode 信号 为 0，EVR1 的 INH 口 输入 为 MPS 和 BPS 
联 锁 信号 ， 与 旋转 靶 脉 冲 信 号 无 关 。 在 终端 运行 模式 下 ，Accelerate Mode 信号 为 1， 当 


MPS 信号 、BPS 信号 、Beam Permit 信号 均 为 1 时 ，Target 信号 经 处 理 后 以 “TTL” 电 平 信 


号 的 形式 被 输送 到 EVRI1 的 INH, ict EVR 的 “Interlock” 功 能 控制 Chopper、LLRF 等 


设备 与 旋转 靶 脉 冲 信 号 保持 同步 ， MPS 信号 、BPS 信和 号 或 Beam Permit 信号 为 0，EVR1 也 


PIER. 79h, Were hs 
信号 保持 同步 。 
制 系统 通过 
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a el fae Val fh 
EN RRRA Wo 2a 5 Te BET] H Fg 


号 同步 误差 小 于 25 nso 


号 取 反 后 直接 输入 至 


Ea 


| 电路 的 设计 ， 


模拟 看 合 调 种 


ay 


EVR 


同时 ， 加 速 器 在 设备 状态 与 束 流 


EVR2 的 INH 口 ， 


ZH 
TT 


IRAH 


解决 了 CAFE-2 在 终端 运行 模式 下 
通道 输出 的 触发 脉冲 与 旋转 靶 脉 冲 信 
状态 发 生 异 常 时 ， 定 时 系统 能 够 快 


速 切 断 触 发 脉冲 的 输出 ， 停 止 加 速 器 束 流 的 产生 与 输出 ， 保 证 了 CAFE-2 装置 设备 及 束 流 


的 安全 。 


2.3 同步 定时 触发 系统 软件 设计 


CAFE-2 同步 定时 触发 系统 软件 主要 由 IOC 及 人 机 操作 界面 OPI 组 成 。 
定时 触发 系统 当前 

宽 等 参数 的 设置 及 远程 控制 。 
图 5 所 示 ， 
器 相连 ， 二 者 通过 基于 


| 


行 状态 的 监测 、 运 行 /停止 的 控制 、 


EVR 各 路 脉冲 信 


它 实 现 了 对 同 


号 的 延 时 和 脉 


同步 定时 触发 系统 操作 员 界 面 通过 装置 局 域 网 与 系统 软件 输入 输出 控制 


F EPICS 的 CA (Channel Access) 协议 进行 通讯 及 信息 交互 。 操 作 人 


过 操作 员 界 面 进行 同步 定时 触发 系统 运行 模式 、 运 行 参数 


空 制 命 令 通过 高 速 以 太 网 下 发 至 定时 服务 器 


实验 物理 及 工业 控 
家 实验 室 (ANL) 等 联合 开发 的 大 型 控 


(LANL) 和 阿 贡 国 


的 选择 与 设置 ， 并 将 所 有 参 
的 IOC 中 。 各 部 分 具体 实现 如 下 。 


制 系统 EPICS， 是 上 世纪 90 年 代 初 由 美国 


加 速 器 、 望 远 镜 和 其 它 科 学 实验 装置 创建 分 布 式 软件 实时 控制 系统 。CAFE-2 也 采用 
良好 的 扩展 性 
了 必要 的 接口 。 

服务 器 采用 了 


SINAPVME-EVG、 


EPICS 来 实现 控 
为 此 ，CAFE-2 : 
同步 定时 触 


制 软件 系统 ， 主 要 


洛斯 阿拉 英 斯 


中 系统 的 软件 集成 与 开发 ， 保 证 CAFE-2 控制 系统 


央 定 时 系统 也 为 接 入 EPICS Hi 


VME 总 线 的 工 4 
SINAP VME-Fanout、SINAP VME-EVR。 其 中 ， 主 控 器 通过 1000 Mbps Ethernet 接 


通过 对 主 控 器 Vxworks 系统 中 的 IOC 及 网 络 进行 配置 ，VME 书 


置 


局 域 网 相连 。 


E (EVG, EVR, Fout) 的 参数 均 会 通 


发 系统 的 IOC 
计算 机 ， 在 VME64x 机箱 


上 系统 提供 


域 网 中 


Studio 是 用 于 监视 和 操作 大 型 控 


CS-Studio 的 原 


和 可 插 拔 的 架构 。 


行 发 布 ， 


CAFE-2 同步 定时 


以 方便 OPI i 


台 实现 


行 远程 读 取 与 操作 。 
触发 系统 的 操作 界面 使 用 
制 系统 (例如 加 速 器 控 


运行 在 VME 主 控 器 的 Vxworks 系统 ， 


插入 了 VME PowerPC 板 卡 、 


制 系统 ) 的 工 


基于 Eclipse RCP (Rich Client Platform) 框架 ， 


于 为 大 型 粒子 


了 


与 稳定 性 。 


基于 


口 与 装 


儿 箱 中 所 有 板 
过 以 太 网 以 PV (Process Variables) 变量 的 形式 在 局 


CS-Studio (Phoebus-4.6.0) 进行 设计 。CS- 


和 应 用 程序 的 集合 。 
该 框架 提供 了 可 扩展 
“Phoebus” 是 当前 CS-Studio 的 变 体 ， 相 比 原来 的 开发 ， 不 再 依赖 


EclipseRCP。 相 反 ， 它 提供 了 Display Builder, 


并 在 更 紧凑 的 软件 包 中 集成 电子 邮件 、 日 志 等 


时 触发 系统 操作 界面 如 图 8、 图 9 所 示 。 


定时 系统 主 界面 


3 


司 定 延迟 (460 ps); 中 图 


DS 


8 加 速 器 调试 模式 控制 界面 


系统 测试 


Pai 


ps, 


于 通道 


粗 延 时 步 长 为 0.6 nso 


Data Browser, Probe, PV Tree, Alarm, Scan, 


功能 。 目 前 ，CAFE-2 正在 运行 使 用 的 同步 定 


定时 线 院 运行 模式 监控 界面 


中 国 超重 元 素 研 究 加 速 器 装置 已 经 于 2021 年 完成 设备 安装 并 已 经 成 功 出 束 。 在 实验 室 
和 加 速 器 运行 中 ， 对 同步 定时 触发 系统 的 性 能 进行 了 测试 。 如 图 10 所 示 ， 其 中 左 图 为 初始 
设置 通道 二 《绿色 ) 粗 延 时 步 数 为 0， 细 延 时 步 数 为 200， 相 较 
黄色 ) 的 延迟 为 1. 38 ns; 右 图 设置 通道 二 粗 延 时 步 数 为 2， 细 延 时 步 数 为 0， 


相 较 于 通道 一 延迟 〈1. 64 ns)。 经 计算 ， 测 试 结果 表明 ， 在 运行 条 件 下 ， 细 延 时 步 长 为 4.6 


图 10 延 时 步 长 测试 结果 
通过 示波器 对 EVR 触发 信号 进行 了 时 间 拌 动 测试 ， 结 果 显 示 系 统 的 时 间 拌 动 标准 偏差 


(Std Dev, Standard Deviation) 小 于 10 ps， 满 足 


F H 


的 触发 信号 ，Std Dev W 6. 333 ps。 


目前 的 物理 需求 ， 如 图 11 所 示 ， 信 号 为 EVR 
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图 11 抖动 测试 结果 

同时 ， 测 试 了 器 靶 厢 合 系统 的 调制 响应 功能 。 在 终端 运行 模式 下 ， 当 旋转 诅 色 速 旋 转 
时 ， 厅 全 调制 信号 会 将 旋转 饮 旋 转产 生 的 同步 触发 脉冲 信号 与 同步 定时 触发 系统 的 CW Ak 
冲 信号 进行 耦合 调制 ， 使 得 同步 定时 触发 系统 所 有 触发 信号 与 转 度 产生 的 脉冲 信和 号 保持 同 
步 。 系 统 单 周期 波形 变化 如 图 12 所 示 ， 其 中 黄色 信号 为 CW 连续 脉冲 信号 ， 绿 色 信 号 为 旋 


转 度 同步 触发 脉冲 信号 ， 粉 色 信号 为 耦合 调制 后 的 输出 信和 号。 


图 12 单 周 期 波形 变化 
耦合 调制 信号 相 较 于 旋转 驾 产生 的 触发 信号 延迟 如 图 13 所 示 ， 其 中 左 图 为 上 升 沿 ， 碳 
图 为 下 降 沿 ， 通 道 一 (黄色 ) 为 旋转 度 同 步 触 发 脉冲 信号 ， 通 道 二 〈 绿 色 ) 为 而 合 调 种 


的 输出 信号 ， 延 迟 为 22.8 nso 


z 
XN 


图 13 耦合 调制 信号 延迟 


CAFE-2 同步 定时 触发 系统 已 在 线 运 行 超过 两 年 的 时 间 ， 期 间 从 未 出 现 过 因 同 步 定 时 触 


发 系统 故障 而 引发 的 触发 中 断 或 误 触 发 的 现象 ， 系 统 的 可 靠 性 和 稳定 性 得 到 了 现场 设备 的 


本 文 介绍 了 CAFE-2 同步 定时 触发 系统 的 设计 ， 提 出 并 实现 了 基于 耦合 调制 方案 的 时 


序 控制 系统 ， 解 决 了 两 种 模式 下 同步 定时 触发 系统 不 同 的 信号 源 的 冲突 ， 介 绍 了 系统 的 架 


构 、 软 硬件 设计 和 实现 方案 ， 实 现 了 两 种 模式 下 的 灵活 切换 ,满足 了 CAFE-2 运行 稳定 性 、 


灵活 性 的 需要 。 作 为 CAFE-2 控制 系统 的 核心 子 系统 ， 同 步 定 时 触发 系统 在 运行 过 程 中 扮 


演 着 重要 的 角色 ， 这 一 方案 的 提出 与 实现 是 CAFE-2 稳定 供 束 的 基本 保障 ， 也 是 超重 新 元 


素 和 新 核 素 合成 的 基础 。 
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Design of Timing and Synchronization System at The 
CAFE-2 


Li Jingyu!, Yang Feng!, Guo Yuhui!, Chen Youxin!, Cui Wenjuan!, Li Jiaosai!, 


(1 Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: CAFE-2 is a superconducting linear accelerator built by the Institute of Modern Physics of the Chinese 
Academy of Sciences (IMP) in 2021 to carry out research on new superheavy nuclides synthesis, chemical properties 
of superheavy elements, and the structure and properties of superheavy nuclei. The synchronized timing trigger 
system is an important subsystem of CAFE-2 and plays a key role in the operation of CAFE-2. The CAFE-2 main 
synchronization timing system adopts the classical event-based timing system. At the same time, in order to meet 
the needs of different operation timing and synchronization triggering of CAFE-2 in both accelerator commissioning 
and terminal operation modes, the synchronization trigger signal of the rotating target modulation is coupled with 
the main timing CW(Continuous-wave) trigger signal in the terminal operation mode through the design of the 
coupling circuit and interlocking logic. The problem of different trigger signal sources for CAFE-2 in accelerator 
commissioning and terminal operation modes is solved. This paper introduces the structure of CAFE-2 synchronous 
timing trigger system, and describes the principle and scheme of CAFE-2 synchronous timing trigger system in 
different operation modes. 
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CAFE-2; Rotating Target; Operation Mode 
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